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SIMULASYON YAZILIMLARINDA KOD KLONLARI
OZET

Son yillarda, yazilim diinyasindaki hizli gelisim genis 6lgekli yazilim projelerini
beraberinde getirmistir. Boyutlar1 hizla artan yazilim sistemlerinde, model ve kod
kalitesini saglayabilmek gii¢lesmistir. Bilyilik yazilim sistemlerinde sikca karsilasilan,
model ve kod kalitesini 6nemli 6l¢iide etkileyen bir parametre, bilingli ya da biling
dis1 kullanim sonucu olusan kod tekrarlaridir.

Bazi benzerlik tanimlarina ya da fonksiyonlarina gore benzer olan kod parcalar
olarak tanimlanan kod klonlari, agik kaynakli veya endiistriyel yazilim sistemlerinde
siklikla gozlenmektedir. Gelistiriciler tarafindan benimsenen gelistirme teknigi
olarak kod parcalarmin kiiciik degisiklikler ile ya da aynen tekrar kullanimi, kod
klonlarina sebep olmaktadir.

Kod klonlarinin yazilim sistemlerine zararlar1 ve bazi agilardan yararlari oldugu
gerekceleriyle, sistem icin avantajli ya da dezavantajli olduklart karar
netlestirilememis, agik bir argiimandir. Sistem bakimi, yeniden diizenlemesi, hata
yayilimi, tasarim kalitesi, yeniden kullanilabilirlik, performans gereksinimleri, kod
anlasilirhignt ve karmasikligi yonleriyle, yazilim sistemlerine  zararli olduklari
diistincesi hakimdir.

Sistem tiizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle varligi istenmeyen kod klonlarinin,
giiniimiiz genis Olgekli yazilim sistemlerinde manuel olarak tutarli bir sekilde
kaldirilmas1 miimkiin olmamaktadir. Otomatize bir yontem ile tespit edilmesi
zorunlu hale gelen bu kavramin saptanmasi icin, literatlirde bir¢ok teknik ve arag
onerilmektedir.

Glinimiize dek, otomatik kod klon tespiti igin birgok teknik ve arag Onerilmis ve
degerlendirilmistir. Bu teknikler genel olarak, metin-tabanli, simge-tabanli, soyut
s0zdizim agaci-tabanli, program bagimlilik grafi-tabanli teknikler ile tim bu
teknikler birlestirici nitelikteki melez yaklasimlar siniflandirilirlar.

Klon tespit teknikleri ve araglari iizerine aktif bir¢ok c¢alisma olsa da, cesitli
sistemlerdeki klonlama davranigini kapsamli olarak ele alan g¢alismalara siklikla
rastlamak miimkiin degildir. Klonlama {izerine gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarin
odagi genellikle teknikleri karsilastirmak, gecerlemek iken, bu ¢alismalar genellikle,
Ozel sistemler lzerine klonlama karakteristiklerini ¢alisma amaci olarak ele
almamaktadirlar.

Otomatik klon tespiti i¢in Onerilen teknikler, web uygulamalar1 ve cihaz siiriiciileri
basta olmak iizere bircok farkli alanda agik kaynakli sistemler {iizerinde
uygulanmistir. Klon tespit teknikleri, ayrica uygulama alanma dair kavramlarin
tanimlanmasinda ve yazilim {iretim bandinin iyilestirilmesinde de kullanilmaktadir.
Bu yaklasim, endiistriyel durum ¢aligmalarinda simdiye kadar denenmemistir.
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Bu ¢alisma, klon tespit yonteminin etkinligini alan analizi yoniiyle incelemektedir.
Calismada, klon tespit aract olarak CCFinder kullanilmistir. CCFinder klon tespit
araci, simge-tabanlh algoritmasi ve kullandig1 birgok optimizasyon teknigi ile genis
Olcekli yazilim sistemleri i¢in verimli ve Olgeklenebilir bir ¢6ziim niteligi
tasimaktadir.

Caligmada, simge-tabanli klon tespit yonteminden yararlanildi. Simge-tabanli teknik,
sozdizimsel es kopyalar olan Tip 2 klonlarinin tespiti i¢in yliksek basarima sahiptir.
Bu yaklasimda, tiim kaynak sistem biitliniiyle simge sekansina doniistiiriiliir. Klonlar,
bu sekansin tekrar eden alt simge sekanslarimi bulmak iizere taranmasi ile tespit
edilirler.

Calismada, dort farkli endiistriyel simiilasyon yazilim sistemi incelenmis ve
degerlendirilmistir. Simiilasyon sistemlerinden kimileri ayn1 mimariyi kullanmakta
ya da benzer takimlar tarafindan gelistirilir iken, kimileri bagimsiz olarak
gelistirilmistir. Birbirinden farkli biiyiikliikklerdeki bu sistemler, analiz i¢in uygun
cesitliligi saglamaktadirlar.

Klon tespit yonteminin simiilasyon sistemleri alan analizi i¢in uygulanabilirligini
arastiran bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu alanda dort farkli simiilasyon projesi
incelenmis, uygulama alani kavramlarinin bir kiimesi ile tekrar kullanilabilir
bilesenler tanimlanmistir. Bu dogrultuda, yiiksek diizeyli mimariyi temel alan bir
referans mimari tanimlanmistir. Yaklasimin verimliligini nicel olarak 6lgebilmek i¢in
tanimlanmis ve kesinlestirilmis klon kiimesi ya da tekrar kullanilabilir bilesenlerin
tam ve Kkesin bir listesi gibi herhangi bir dayanak bulunmamaktadir. Analiz ile elde
edilen sonuclarin dogrulugu ve yararhiligi, uygulama alani uzmanlar1 ve yazilim
mimarlar tarafindan onaylanmistir. Klon tespit yonteminin, alan analizi ve referans
mimari tanimlama/detaylandirma i¢in uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
tanimlanan tekrar kullanilabilir bilesenler ile, simiilasyon projelerinin tamami igin
yararli olabilecek “Yazilim Uriin Hatt1” aday bilesenleri belirlendi.

Calisma, klon biiyiikliigiinii, dagilimin1 ve yogunlugunu sistemlerin kendi iclerinde
ve birbirleri ile aralarinda incelemektedir. Calisma siirecinde gozlenen diger sonuglar
olarak, projedeki kod satir sayisinin/dosya sayisinin fazla olmasmin, aynt mimari
altyapiya sahip olmanin, benzer gelistirme ekipleri tarafindan gelistirilmenin ve
benzer alan hizmeti sunmanin klon sayisini artiran etkenler oldugu goriilmiistiir.

Projelerin kendi iglerinde gergeklestirilen analizler ile, yazilim kalitesini artiran
bakim islemi kapsaminda yeniden diizenleme c¢alismalarinin yogunlasacagi ve
yiiksek hata olasiligina sahip alanlara referans olusturuldu. Ayrica, projelerin kendi
iclerindeki klonlarin 1iyi kullanilamamis ya da  kullanilmasi gerektigi halde
kullanilmamis kalitim yapilar1 nedeniyle de olustugu goriilmiistiir. Bu durum, smif
yapilar1 kararlarinin verildigi tasarim agamasina baglanarak, yazilim kalitesi 6zelligi
olarak degerlendirilen 1yi kullanilmis kalitim 06zelliginin kaliteli bir tasarimdan
iretilebilecegini destekler niteliktedir.
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CODE CLONES IN SIMULATION SOFTWARE SYSTEMS
SUMMARY

In recent years, rapid development of software’s world has brought with large scale
software projects. Increasing size of growing software systems made difficult to
provide and ensure model and code quality. Reusing code as a result of concious or
unconcious use is a parameter which is frequently encountered in large scale
software systems and significantly affects quality of model and code.

Code clones are defined as the segments of code which are similar according to some
definition of similarity. They typically result from reusing code fragments with or
without minor modifications. They can be often observed in both open source and
industrial software systems.

This is an open argument and indeterminate issue that code cloning is a detriment to
software systems. Pros and cons of the effects of cloning on systems should be
weighed by examination with respect to diverse perspectives including system
maintenance, refactoring, bug propagation, design/reusability, performance
requirements, code understandability. According to these views, cloning is mainly
considered as harmful for software systems.

Detection and removal of code clones is desired because of effects on software
systems considered as detrimental. Increasing complexity and number of projects
makes it costly to manually analyze commonality/variability among different
systems. Therefore, an automated way for this operation is essential and detection of
code clones has been an active research area over the last decades.

Automated clone detection is an active field of research, and up to date, many
techniques and tools have been proposed and evaluated for detection of different
types of clones. While, Type 1 is an exact copy without modifications (except for
whitespace and comments), Type 2 is a syntactically identical copy; changes only on
variable, type, or function identifiers. Type 3 is a copy with modified/removed/added
statements. Type 4 indicates functional similarity, and includes two or more code
fragments that perform the same computation with different syntactic variants.

The techniques behind clone detection tools are distinguished according to the type
of information their analysis based on and the used algorithms. The techniques based
on text, token, metric, abstract syntax trees (AST), program dependency graph
(PDG) comparison, and the other hybrid techniques that combine specialized
comparison.

Textual Comparison is based on textual comparison of whole lines or efficient string
matching based on fingerprints. Token Comparison requires the entire source code to
be transformed into a sequence of tokens. Duplicated subsequences of tokens are
detected thereafter. Metric Comparison relies on a set of metrics defined to compare
different code fragments with each other. Abstract Syntax Tree Comparison works
on parse trees or abstract syntax trees (ASTs) to find similar sub-trees as clones.

Xvii



Program Dependency Graph Comparison is based on using a program dependency
graph. The nodes of this graph represent expressions and statements. The edges
symbolize control and data dependencies. Other Hybrid Techniques combine
different approaches to achieve better accuracy.

Many clone detection techniques and tools have been proposed using various
techniques and algorithms. These techniques have been mostly applied on open
source software to analyze cloning in different domains and systems such as web
applications and device drivers. Clone detection techniques have also been proposed
for identifying domain concepts and enhancing software product line development.
However, the effectiveness of this approach has not been evaluated yet in the context
of industrial case studies.

This study investigates the effectiveness of clone detection in supporting domain
analysis. For the analysis, the CCFinder clone detection tool is used and evaluated on
four industrial simulation software systems.

In this study, a token-based code clone detection tool has been used, CCFinder. The
reason for choosing this tool is that it has a precision comparable to the other
techniques and yet, it has the highest recall. The tool is also pretty suitable, efficient,
scalable for large scale software systems with developed optimization techniques in
tool.

The token-based clone detection is utitlized in this study. The technique is highly
succesful for Type 2 clones which are syntactically identical copies. The token-based
clone detection process in CCFinder consists of four basic steps: Lexical Analysis,
Transformation, Match Detection, and Formatting. In Lexical Analysis step, each
line of source code is divided into a set of tokens. In Transformation step, a set of
transformation rules are applied for regularizing identifiers, and identifying
structures. As such, clone detection becomes agnostic to variable names. Mapping
information between the transformed and the original token sequences is stored. In
Match Detection step, equivalent pairs (i.e., clones) for all the sub-strings in the
token sequence are detected. In Formatting step, mapping information is used for
locating the detected clones in the source code files.

CCFinder uses several parameters including minimum clone length (MCL) and
minimum TKS shaper level. The parameter settings (MCL=100, min. TKS=10) that
are suggested for the analysis of large software systems are used in the study.

CCFinder presents a metric set which points to interesting clones. Some of these
metrics are used in the analysis for identifying systems’ cloning behavior. CLN
which represents accumulation of clones per each source code file, NIF which
measures the amount of scattering of each code clone among the source code files
and RAD which defines the range of source code fragments regarding a code clone in
a directory hierarchy are selected for the analysis.

Four different simulation systems have been studied in this study. Simulation
software is widely used in many application domains to investigate real-world
conditions that are difficult or costly to experiment with. TUBITAK has years of
experience in developing simulation software for different type of systems (e.g.,
trains, submarines). The size and complexity of simulation software increases
because of the complexity of the simulated systems. Systematic software reuse at the
architectural level becomes essential to increase software quality and decrease the
development time and costs. However, increasing complexity and number of projects
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makes it costly to manually analyze commonality/variability among different
systems. In this study, the effectiveness of a clone detection tool has been
investigated in supporting such a domain analysis. Due to confidentiality, detailed
information can not be presented regarding the corresponding projects. In the rest of
the paper, these projects will be referred as Project X, Project Y, Project Z, and
Project T. Some of these systems share a common architectural style or they have
been developed by a common team, whereas some of them have been developed
independently. These projects which are at quitely different sizes are appropriate for
analysis with their variety.

Project Z and Project T adopt the same architectural style based on High Level
Architecture (HLA). Also, the de-velopment team of Project T is a subgroup of the
development team of Project Z. Project X has a separate development team, which
does not follow HLA rules but adopts some of the features of HLA. Project Y has
also a separate, independent development team. This project uses a simulation engine
infrastructure designed for a particular application domain and it does not employ
HLA. These projects have been analyzed with CCFinder to identify commonalities.

A case study on utilizing clone detection for domain analysis of simulation systems
have been conducted. Four industrial software systems in this domain have been
analyzed. The clone size, distribution and density both within each system and across
the four systems have been examined. A set of domain concepts and reusable
components have been identified. Accordingly, a reference architecture based on
HLA have been defined. The metrics for the (quantitative) measure of effectiveness
of the approach do not exist. However, the validity and usefulness of the results were
confirmed by the domain experts and software architects. As such, utilization of
clone detection can be a viable approach for supporting domain analysis and
definition/refinement of a reference architecture. Besides, software product line
candidate components which are useful for the simulation software systems are
identified with defined reusable components in this study.

The clone size, distribution and density both within each system and across the four
systems are examined in the study. As a result of the analysis, increased line of code
or number of files of the projects, having similar architectural infrastructure, being
developed by similar development team and presenting similar domian service
increases cloning ratio in systems.

The results of study are reference for selection of points which are focus for
maintenance and refactoring processes, and also highly bugy regions, by means of
the analysis within each system. Moreover, it has been experienced that one other
reason of cloning is code clones within projects, which have no or bad inheritance
structure or abstraction. Quality of inheritance structure is highly dependent on the
quality of design phase. In this way, it is concluded that design is a quite important
factor on cloning ratio of software systems.
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1. GIRIS

Son yillarda, yazilim diinyasindaki hizli gelisim genis Olgekli yazilim projelerini
beraberinde getirmistir. Boyutlar1 hizla artan yazilim sistemlerinde, model ve kod
kalitesini saglayabilmek giiclesmistir. Biiyilik yazilim sistemlerinde sikca karsilasilan,
model ve kod kalitesini 6nemli dlciide etkileyen bir parametre, bilingli ya da biling

dis1 kullanim sonucu olusan kod tekrarlaridir.

Kod klonlar1, bazi benzerlik tamimlarina gore benzer olan kod pargalari olarak
tanimlanmaktadirlar [1]. Tipik olarak, kod pargalarmin kiiciik modifikasyonlar ile ya

da higbir degisiklik yapmadan tekrar kullanimi sonucu olugsmaktadirlar.

Kod klonlamanin bazi sistemler iizerinde avantajli oldugu yonler var ise de [2],
yazilim sistemlerine zararli oldugu konular mevcuttur. Sistem bakimi, yeniden
diizenlemesi, hata yayillimi, tasarim, yeniden kullanilabilirlik, performans
gereksinimleri, kod anlasilirhigr ve karmasiklik, yazilim klonlarinin zararli oldugu

konulara 6rnek olarak verilebilir.

Kod klonlarmin tespiti, son yillarda aktif bir calisma alani haline gelmis olup, bu
konuda birgok teknik ve ara¢ Onerilmistir [3]. Metin-tabanli, simge-tabanli, soyut
s0zdizim agaci-tabanli, program-bagimlilik grafi teknikleri ile bu teknikleri

birlestiren nitelikte melez teknikler mevcuttur.

Onerilen klon tespit teknik ve araglari, web uygulamalari [4] ya da cihaz siiriiciileri
[5] gibi farkli alan ve sistemler {izerinde klonlama davranisini analiz etmek iizere
cogunlukla agik kaynakli yazilimlara uygulanmislardir. Ayrica, klon tespit teknikleri,
alan kavramlarimi tanimlamak, bu yolla, yazilim {irlin hatt1 gelisimi iyilestirmek i¢in
Onerilmisse de [6], bu yaklasimin etkinligi, endiistriyel durum c¢aligmalar: iizerinde

heniiz degerlendirilmemistir.

1.1 Tezin Amaci

Calisma, klon tespit yonteminin alan analizinde kullanilabilirligini ve etkinligini

arastirmaktadir. Incelenen simiilasyon sistemlerinin kendi iglerinde ve birbirleri ile



aralarindaki kod klonlar1 incelenerek ortak bilesen analizi gergeklestirmektedir.
Analiz sonuglar1 ile alan analizi, yeniden kullanilabilir bilesen tanimlamasi ile
yazilim iriin hattt gelistirilmesi ve referans mimari tasarimi gergeklestirilmesi

amagclanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gliniimiize dek, yazilim kod klonlar1 lizerine aragtirmalar ¢cogunlukla yeni ve verimli
Klon tespit teknikleri, araglar1 ve algoritmalar1 {izerine yogunlasmislardir. Kod
klonlar1 iizerine ¢ok sayida deneysel calisma mevcut olsa da, bu ¢alismalarin temel

amaci, onerilen tekniklerin kod klon tespitindeki basarimini test etmektir.

Yakin zamanlarda yapilan ¢aligmalar, 6zel sistemler iizerinde klonlama davranisini
analiz etmeye baslamislardir. Ozel sistemler, proje yasam ddngiisii siirecince
klonlama orani incelemesi yaparak klon evrimi iizerine elde edilen sonuglari tartigan
klonlarin evrimi [7] yonleriyle alinmislardir. Ayrica, web uygulamalarindaki klonlari

inceleyen kapsamli bir ¢alisma mevcuttur [4].

Basit ve digerleri, farkli boyutlardaki 17 web uygulamasi {izerinde sistematik bir
calisma gerceklestirmisler ve web miihendisliginin 6nemli problemlerine tekrar

kullanim temelli yontemlerin incelenmesi ile ¢6ziim Oneren sonuglar iiretmislerdir
[4].
Wang ve Godfrey klon evrimine odaklanarak, farkli mimari katmanlarda 16 yillik bir

evrim siirecine yayilan Linux igletim sistemi i¢in SCSI stiriiciileri arasindaki klonlar

tizerine kapsamli bir ¢alismanin sonuglarin1 sunmuslardir [7].

Roy ve Cordy, acik kaynakli yazilim sistemlerinde islev klonlari {izerine ilk deneysel
caligmayr sunmuslardir [8]. Calismayi, yazilimlardaki klonlanmis  kod
tanimlamasindaki basarimi artirmak amaciyla gelistirdikleri metin-tabanli ve soyut
s0zdizim agaci-tabanli tekniklerin tespit basarimin birlestirip kisitlamalarini gideren
melez klon tespit aract NICAD ile gerceklestirmislerdir. Linux Kernel ve Apache
httpd sistemlerini de iceren 15°den fazla agik kaynakli C ve Java projesi lizerince
gerceklestirilen calismada, klonlanmis kod kullanimi birgok farkli acidan ele
almmustir. Dil, klon biiyilikliigii, klon yerlesimi, klonlanmis fonksiyondaki klon

yogunlugu gibi konular, caligmada ele alinan yonlerdir.



Ozellige dayali yazilim iiretim hattinda kod klonlar1, farkli bir¢cok alan igin
incelenmistir [9]. Yazilim varyantlar1 arasindaki ortak bilesenleri tanimlamak igin

klon tespiti ele alinmistir [10].

Ira Baxter tarafindan baslatilan ¢alismada, yazilim {iriin hatt1 gelisimini iyilestirme
amagli klon tespit yontemine yogunlasilmistir [6]. Klonlardaki hata tespiti, artik
kodlarin kaldirilmasi, mevcut ya da gelecek sistemlerdeki kullanimi i¢in alan
kavramlarmin tanimlanmasi, sistem bakim maliyetinin disiiriilmesi, yeniden
kullanilabilir bilesenlerin tespiti, ¢calismada ele alinan konular olmak ile birlikte,

calismanin 6nerdigi yaklasim uygulamaya gecirilmemistir.

Caligmanin karakteristigine yakin olarak, cihaz siiriiciilerinin alan analizi ¢aligmasi,
klon tespit yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir [6]. CCFinder klon tespit araci
kullanilarak, agik kaynakli 13 cihaz siiriiciisiiniin ortak davranislar1 analiz edilmistir.
Calismanin sonuglari, ayni alana ait cihaz siiriiciileri arasinda oldukca fazla sayida
kod klonu bulundugunu gdstermistir. Bu yaklasim heniiz, endistriyel durum

calismasi lizerinde gergeklestirilmemistir.

1.3 Hipotez

Yazilim kod klonu tespit yontemi kullanilarak agik kaynakli yazilim sistemleri
tizerinde gerceklestirilen alan analizi ¢alismasi, endiistriyel sistem olan simiilasyon
yazilimlar1 {izerinde denenmemistir. Bu ¢alisma, klon tespit yontemi ile simiilasyon
sistemlerine ait ortak bilesenlerin tanimlanabilecegini gostermektedir. Analiz
sonuglari, alan analizini, yeniden kullanilabilir bilesenlerin tanimlanmasini ve

referans mimari tasarimini destekler niteliktedir.






2. YAZILIM KOD KLONLARI

Bu boéliimde yazilim kod klonlarina ait bilgi verilecektir.
2.1 Klon Terminolojisi

Yazilim kod klonlar1 alaninda 6nemli bu boéliimde agiklanacaktir.

Kod Klonu: Kod klonlari, bazi benzerlik tanimlarina gére benzer olan kod pargalari
olarak tanimlanmaktadir [1]. Metin, s6zdizimi, sozciik, anlam ya da Oriintii tabanl

gibi benzerlik tanimlar1 bulunmaktadir [11].

Klon Cifti: Tamamiyla ayni ya da birbirlerine benzer olabilecek bir klon iliskisine

sahip kod pargalar ¢iftlerine klon ¢ifti ad1 verilmektedir [2].

Klon Smifi: Kod pargalarinin herhangi bir ¢ifti arasinda bir klon iliskisinin oldugu
kod pargalarinin en biiyiik kiimesidir [2]. Ortak kod boliimlerine sahip olan tiim klon
ciftlerinin birlesimi olarak ifade edilmektedir [12].

Klon Sinifi Ailesi: Kaynak kod pargalarinin geldigi dosya, sinif, fonksiyon ya da
paket gibi kaynak varliklar kiimesi olarak ifade edilen alanlari ayni olan tiim klon
smiflarmin kiimesine klon sinifi ailesi ya da siiper klon adi verilmektedir [2]. Ayni
kaynak varliklar arasindaki birden c¢ok klon smifi, bir siiper klon igerisinde

birlestirilirler.

2.1.1 Klon tipleri

Iki kod parcas1 arasinda olabilecek temel olarak iki tiir benzerlik bulunmaktadir. Bu
benzerlik tiirlerinden biri, program metninin benzerligi; digeri ise, metin

benzerliginden bagimsiz, islevsellikteki benzerliktir.
Metinsel benzerlik asagidaki klon tiplerine ayrilmaktadir [13]:

e Tip 1: Bosluk karakterleri ve yorum ifadeleri disinda herhangi bir modifikasyona
tabi tutulmayan tam kopyadir. Sekil 2.1°de, sol tarafta verilen kod pargasina ait

Tip 1 klonu, ilgili resmin sag tarafinda goriilebilir:



if (a >=b) { if (a>=b) {
c=d+ b; // Commentl // Comment1’
d=d+ 1;} c=d+b;
else d=d+1;}
c=d - a; //Comment2 else // Comment2’
c=d-a;

Sekil 2.1 : Tip 1 Klonu.

Sekil 2.1°de, bosluk karakterleri ve yorum satirlarinin kaldirilmasi sonrasi, her iki

kod parcasinin birbiriyle 6zdes oldugu goriilebilir.

e Tip 2: Yapisal ve sozdizimsel olarak birbirlerinin 6zdes kopyasi olan klonlardir.

Yalnizca degisken, tip ve fonksiyon tanimlayicilarinda degisiklikler igerirler.

if (a >=b) { if (m >= n)
c=d+ b; // Commentl { // Comment1’
d=d+ 1;} ¥y = X + n;
else x = x + 5; //Comment3
¢ =d - a; //Comment2 }
else
y = x - m; //Comment2’

Sekil 2.2 : Tip 2 Klonu.

Sekil 2.2°de, sekillerdeki, degisken isimlerindeki ve deger atamalarindaki
degisikliklere ragmen, iki kod parcasinin sozdizimsel olarak benzer olduklari

goriilebilmektedir.

e Tip 3: Ifadelerdeki degisimler, ekleme ve ¢ikarmalar gibi modifikasyonlar iceren

kopyalardir.
if (a >=b) { if (a >=Db) {
c=d+b; // Commentl c=d+ b; // Commentl
d=d+ 1;} e = 1; // This statement is added
else d=d+ 1; }
c=4d - a; //Comment2 else

c =d - a; //Comment2

Sekil 2.3 : Tip 3 Klonu.

Sekil 2.3’de, kod parcalarinin yalnizca “e = 1” ifadesi yoniiyle farklilik kazandiklar

goriilebilmektedir.



Islevsel benzerlik, Tip 4 klonlarinda gériilebilmektedir [2].

e Tip 4: Farkli sozdizimsel degiskenler ile ayn1 hesaplamay1 ger¢eklestiren iki ya
da daha fazla kod parcasidir.

int i, j=1; int factorial(int n) {
for (i=1; i<=VALUE:; i++) if (n == 0) return 1 ;
j=j*1i; else return n * factorial(n-1) ;
}

Sekil 2.4 : Tip 4 Klonu.

Sekil 2.4’de goriilen iki kod pargasindan biri basit bir kod pargasi, digeri
Ozyinelemeli bir fonksiyon iken, her iki kod pargasinin anlamsal agidan benzer
islevsellige sahip olduklar1 goriilmektedir. Her iki kod pargast arasinda,

sOzciiksel/sdzdizimsel/yapisal herhangi bir benzerlik bulunmamaktadir.

2.2 Klonlamanin Nedenleri

Gelistirme stratejisi olarak klonlama, en 6nemli ve ana sebeplerden biridir [13]. Basit
kopyala&kyapistir  tekrar  kullaniommin yan1 sira, c¢atallanma ve tasarim,
fonksiyonellik, mantik tekrar kullanimi ile tekrar kullanim yaklagimlart mevcuttur.
Ayrica, benzer sistemleri birlestirme, iiretici programlama yaklagimini kullanarak
sistem gelistirme ve tekrar yapilandirma islemlerinde yasanan gecikmeler,
programlama yaklagimi yoniiyle klonlara sebep olmaktadir. Gelistiricilerin program
metnini sablon olarak kullanip, bunun iizerinden degisiklikler yapip ihtiyaglara gore

diizenlemesi de klon olusumunun temel sebeplerinden biridir [14].

Gelistiriciler sistem bakiminda sagladigi yararlar nedeniyle klonlamayi tercih
edebilmektedirler [2]. Siklikla giincelleme ve iyilestirme gerektiren sistemlere destek
saglama amaciyla yiiriitiilen gelistirme faaliyetlerinde, yeni kod gelistirme ile
olusabilecek riskler goz Oniine alinarak, eski kodlarin tekrar kullanimi ile geligtirme
yapilabilmektedir. Ayrica, hayati kritiklik seviyesindeki sistemlerin gilirbiizliigiinden
emin olmak amaciyla klonlama tercih edilebilmektedir. Bu tiir sistemlerde, ayni
sartlar altinda uygulamalarin basarisiz olma olasiligin1 azaltmak i¢in klonlama
kullanilabilmektedir. Bunun yani sira, ger¢ek zamanli uygulamalarda, fonksiyon
cagrilarinin getirdigi maliyeti azaltmak amaciyla, ayni1 fonksiyonelligi saglayan kod

parcalar1 tekrar kullanilagelmektedir. Yalnmizca degisen kod pargalarini test etme



yoniiyle bakim islemlerini hizlandirma, anlasilabilir yazilim mimarisi saglama

amaglart ile de klonlama kullanilabilmektedir.

Dilden ya da gelistiriciden kaynaklanan kisitlamalarin istesinden gelmek igin
klonlama tercih edilebilmektedir [13]. Programlama dilindeki soyutlama gibi tekrar
kullanim mekanizmalarinin eksikligi, dilde tekrar kullanilabilir kod yazmanin zor
olmasi ve hataya ac¢ik olmasi gibi durumlar programlama dili tarafindan getirilen
kisitlara ornek olarak verilebilir. Gelistiricinin genis Olgekli sistemleri anlamada
giicliik ¢ekmesi, performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan kod satir sayis1 ve
zaman kisit1 6l¢ekleri, problem alanina ait bilgi eksikligi ve tekrar kullanilabilir kod
yazma sorumlulugununun eksikligi ise gelistiriciden kaynaklanan klonlama nedenleri

olarak gosterilmektedir [14].

Klonlamanin bir diger nedeni ise hata ile olusan klonlardir [13]. Kiitiiphane ile
yazilim programlama arayiizleri arasindaki etkilesim protokolleri, farkli gelistiriciler
tarafindan farkinda olmadan ayni mantigin gelistirilmesi, gelistiricinin 6nceki
deneyimlerinden edindigi kodlama davranisi, hata ile klon olusturmaya neden

olmaktadir.

2.3 Klonlamanin Yararlari ve Riskleri

Klonlamanin yazilim sistemleri {izerindeki etkisinin olumlu ya da olumsuz olduguna
dair farkli degerlendirmeler mevcuttur [2]. Bu yoniiyle, yazilim kod klonlarmin
yararli ya da zararli olduklari konusu agik bir argiiman olarak varligimi

surdirmektedir.

Klonlamanin etkileri, sistem degisimi iizerindeki etkisi, hatalar {izerindeki etkisi,
biligsel efor {izerindeki etkisi, tasarim iizerindeki etkisi ve yeniden diizenleme

tizerindeki etkisi yonleriyle ele alinabilir [13].

Klonlamanin sistem degisimi tiizerindeki etkisi, klonlanmis uygulamayr ve
uyarlanacak kisimlar1 anlamada ek siire ve dikkat gerekmesi yoniiyle ele alinabilir.
Ayrica, bir kod parcasini degistirmenin tiim klonlarin1 da degistirmeyi gerektirmesi
ve klonlar lizerindeki degisimlerin tutarsiz bir sekilde yapilmasi, bakim yapilacak ve
tyilestirilecek kod pargalari i¢in i giicliniin ¢oklanmasina neden olur. Biiyiik dlgekli
sistemler i¢in kopyalanmis kod pargalarinin manuel aranmasi, diger kod pargalar ile

karsilastirilmasi ile olusacak detayli analiz siireci, olduk¢a maliyetlidir [14].



Klonlama, hata yayilim olasiligin1 artirir ve kopyalanmis, tutarsiz tekrar
isimlendirilerek yapistirllmis kodlar olusmasina neden olur. Anlik ihtiyaglar
karsilamak icin degistirilen kopyalanmis kod pargalari, yeni hatalar olusmasina sebep

olabilir [1, 15].

Klonlama, ayrica genis 6lgekli sistemlerde bakim igin gereken biligsel efor artigina
neden olur iken, kalite yoniiyle de iyi tasarlanmis kalitim ve soyutlama yapisi
eksikligine neden olmaktadir. Bu sekilde olusan kotii tasarim, gelecek projeler icin

yararlanilabilecek tekrar kullanilirligi ve bakim yapilabilirligi azaltmaktadir [2].

Soyutlama mekanizmas1 maliyetinin, klonlamanin dezavantajlarindan yiiksek
olabilmesi, bazi kod pargalarinin tekrar kullaniminin bakim maliyetini azaltmas1 ve
yeni hata olusumunu engellemesi yonleriyle yeniden diizenleme agisindan etkisi

gbzlenmektedir.

2.4 Klon Belirlemenin Uygulama Alanlar:

Klon tespit ¢alismasinin ¢iktilar1 farkli bircok alanda kullanilabilmektedir.
Kopyalanarak bircok defa kullanilan kod parcasinin tekrar kullanilabilirligini
sistematik hale doniistiirmek {izere klon tespit yontemi kullanilarak, kiitiiphane

adaylarmin belirlenmesi alaninda kullanilmaktadir [16, 17].

Telif haklar ihlallerinin tespiti, yasadist kopya yazilimlarin belirlenmesi alanlarinda

klon tespit yonteminden yararlanilmaktadir [2].

Yazilim bilesenlerinin bir siiriimden diger siiriime karsilastirilmalarin1 ve boylece,
farkli zamanlara/siiriimlere gore degisimini esas alan yazilim sistemlerinin siirlim
karsilagtirmalarinda ve yazilim evrimi alanlarinda da klon tespit yonteminden

yararlanilmaktadir [14].

Zararlh yazilim adaylarmmin  zararli yazilim oldugu bilinen sistemler ile
karsilagtirilmast yoluyla zararli yazilimlarin tespitinde, uygulamanin tiimiinde
tekrarli kopyalanmis olan enine kesen ilgilerin tespiti yoniiyle ilgiye yonelik
programlamada ilgilerin saptanmasinda [18, 19], kaynak kod boyutunu azaltmak i¢in
kod sikigtirmada [2], tekrar kullanilabilir yazilim bilesenlerinin tanimlanmasi

yoniiyle yazilim iiriin hatt1 analizinde [13] klon tespit yontemi kullanilmaktadir.



2.5 Klon Belirleme Teknik ve Araclari

Yazilim kod klonlarinin manuel olarak bulunmasi, biiyiikk 6lgekli sistemlerde
uygulanabilir olmamaktadir. Sistem boyutu arttikca, bu islem i¢in otomatik bir
yontemi ihtiyacinin artmasi klon tespit araglarini beraberinde getirmis ve bu alani

popliler bir arastirma alani haline getirmistir.

Klon tespit araglarinin arkasinda kullanilan teknikler, kullandiklar1 algoritmalar ve
analizlerinin dayandig: bilgi tiiriine gére ayristirilabilir [3]. Metinsel, simge, metrik,
soyut sozdizim agaci ve program bagimlilik grafi karsilagtirma ile bu karsilastirma

yontemlerini birlestiren melez yaklagimlar bulunmaktadir [14].

2.5.1 Metin-tabanh yaklasim

Metin-tabanli yaklasimda, hedef program satirlardan ya da katarlardan olusan bir
sekans olarak kabul edilir ve birbirinin aynisi olan metin ya da katar sekanslari

bulunmak tizere, kod parcalar karsilastirilir [2].

Bu yontemde, program metninin tim satirlarmin - birbirleri  ile  metinsel
karsilastirilmas1 [20] ya da parmak izlerine dayali [21] etkili katar esleme [22]

yaklagimlar1 mevcuttur.

Johnson tarafindan onerilen yaklagimda [22], oncelikle pencere olarak adlandirilan
belirli sayidaki satir koda hash fonksiyonu uygulanir. Ayn1 hash degerine sahip olan
satirlart klon olarak belirleyebilmek amaciyla, artirrmli hash fonksiyonu ile kayan
pencere teknigi uygulanir [13]. Cesitli boyutlardaki kayan pencere ile, farkl
boyutlardaki kod klonlar1 bulunur.

Rieger tarafindan onerilen yaklasim, program metninin tiim satirlariin birbirleri ile
metinsel karsilagtirilmasina dayalidir [20]. Yiiksek performans saglayabilmek
amaciyla, katarlar {iizerinde uygulanan bir hash fonksiyonu sonucuna gore
boliimlendirilen satirlardan, yalmizca ayn1  bolimde yer alan satirlarin

karsilastirilmast ile islem gergeklestirilir. Sonuclar noktasal grafik ile gorsellestirilir.

Bu yontemin temel avantaji, her programlama diline uygulanabilir olmasidir. Diger
yandan, metindeki kii¢iik degisiklikler analizin yanlis sonu¢lanmasina neden

olabilmektedir. Tip 1 klonlarin1 belirlemek i¢in uygundur.
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2.5.2 Simge-tabanh yaklagim

Bu karsilagtirma yonteminde, tiim kaynak sistem biitlinliyle simge sekansina
dontstiiriiliir. Klonlar, bu sekansin tekrar eden alt simge sekanslarini bulmak {izere

taranmasi ile tespit edilirler.

Baker tarafindan gelistirilen Dup isimli klon tespit araci, satir temelli olup, satirdaki
katarlar yerine simge sekanslarinin son ek agaci boyunca karsilastirilmast yontemini
kullanir [23]. Hash fonksiyonu olarak gorev alan ve bir satirin karakter sekansinin
essiz olarak belirtimini saglayan olan functor isimli yapi kullanilir. Functor,
tanimlayict ve sozciliklerin somut degerlerini parametre olarak alarak Ozetler.
Ozetleme islemini, parametrelerin siralarindan  degil, somut degerlerinden
gerceklestirdigi icin, parametrelere ait sistematic yeniden isimlendirme yapildigi

durumlarda, klon tespitini gergeklestirebilmektedir [14].

Kamiya ve digerleri, Baker tarafindan onerilen tiim kaynak kodu sozciiksel simge
sekansina doniistiiren bu teknigi, CCFinder klon tespit aracinda genisletilerek kiigiik
farkliliklar1 kaldirmak igin yapilan ek kaynak normalizasyonlari kullanmistir [24].
Simge sekanslari normalize edilerek tamlik degerini artirilmistir. Calismada da

kullanilan bu arag, Boliim 3°te detayli olarak agiklanmistir.

Li ve digerleri tarafindan gelistirilen CP-Miner, diger bir simge tabanli gelismis Klon
ve klonlanmis kod nedenli hata tespit aract olup, benzer kod parcalarini tespit
islemini veri madenciligi problemi olarak ele almaktadir [25]. CP-Miner simge-
tabanli yaklasim kullanarak, sozciiksel bilgi ile ilgilenmeyen ve bu nedenle basit
modifikasyonlar1 tolere edemeyen katar-tabanli yaklasimin ve ayristirma agaglari
kullanarak yanlis pozitif iiretme olasiligini arttiran sozdizimsel agac¢ tabanli

yaklagimin problemlerine kars1 avantaj saglamaktadir [25].

Simge-tabanl teknik, metin-tabanli yaklasima gore sekillendirme, bosluklandirma ve
tekrar isimlendirme ile olusan kii¢iik kod degisikliklerine kars1 daha giirblizdiir [2].

Tip 1 ve Tip 2 klonlarn tespiti i¢in uygun bir yontemdir.

2.5.3 Metrik-tabanh yaklasim

Metrik tabanli yaklasimlar genel olarak, kod pargalar1 i¢in bir dizi metrik elde
ederek, kod satirlar1 ve soyut sézdizim agaci yerine metrik vektorleri {izerinden

karsilastirma islemini gergeklestirmektedir.
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Bu yaklasimda, sinif, fonksiyon, metot ya da ifade gibi sézdizimsel birimler i¢in
hesaplanan bir dizi yazilim metrigi, temel alinan sdzdizimsel birim {iizerinden

karsilastirilarak kod klonlar1 bulunmaya ¢alisilir [13].

Mayrand ve digerleri, metrikleri programin her bir fonksiyon birimi i¢in isimler,
yerlesim, ifade ve kontrol akislarindan hesaplarken [26]; Patenaude ve digerleri,
McCabe c¢evrimsel karmasikligi, metottan yapilan cagri syisi, ifade sayis1 gibi

degerleri kullanarak metot diizeyinde hesaplamiglardir [27].

Markov modelleri kullanilarak soyut Oriintii eslestirimi ile programlar arasi
benzerligi 6lgen [28] yaklagimin yani sira, kod bloklari i¢in belirlenen 6zellik kiimesi
tizerinde sinirsel aglar1 kullanarak benzer kod pargalarini bulan [16] yaklasimlar da
bulunmaktadir. Ayrica, web sayfalar1 bilesenleri arasindaki uzaklik ve benzerlik
derecesi degerlerini kullanarak web dokiimanlar1 iizerinde tekrarli web sayfalar1 ve

klonlarmin bulunmasini amaglayan uygulamasi [29, 30] mevcuttur.

Kolay ve hizli olmasi avantajimin yani sira, hatali ¢ikti {iretmeye neden

olabilmektedir. Tip 1 ve Tip 2 klonlar1 i¢in uygundur.

2.5.4 Soyut sozdizim agaci-tabanh yaklasim

Agag esleme tekniginin temel yapisi, kaynak program kodunu ¢éziimleme agaclarina
ve soyut sozdizimi agaglarina doniistiirme, ardindan benzer alt agaglart klon olarak
tanimlama islemidir. Degisken isimlerinin, sézciik degerleri ve agagtaki diger
yapraklara karsilik gelen diger simgelerin soyutlanmasi ile gelismis bir saptama

islemine olanak saglamaktadir [13].

Soyut sozdizim agaci (Abstract Syntax Tree - AST) tekniginin Onciilerinden olan
Baxter ve digerlerine ait CloneDR araci, program soyut sozdizim agacini bir hash
fonksiyonuna goére boliimlendirerek, agagta ayni bolimde bulunan alt agaglari
karsilastirma islemini gerceklestirir [1]. Karsilagtirma sonucu benzer oldugu tespit

edilen alt agaglar1 klon olarak tespit eder.

Yang tarafindan onerilen, dinamik programlama kullanarak, ayni dosyaya ait farklh
stirlimler arasindaki sozdizimsel degisiklikleri saptamaya dayali yaklagimin yani sira,
kaynak kodun soyut sdzdizimsel agacinin Genisletilebilir Isaretleme Dili (XML)
doniigiimii tizerinde veri madenciligi teknikleri kullanilarak klon tespiti yapan [31]

yaklagimlar da mevcuttur.
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Agag karsilastirma tekniginin getirdigi yiiksek karmasiklik ve buna bagl olarak uzun
stirede sonu¢ iretme sorunununa Koschke ve digerleri, soyut sozdizimi alt
agaclarinin serilestirilerek AST diigiim sekanslarina doniistiirtildiigii bir yaklasim
onermislerdir [32]. Doniisiim sonucu olusan biiyiik uzunluktaki AST diigiim sekanst,
yalnizca sozdizimsel kapali sekanslarin kalmast amaciyla s6zdizim bolgelerine gore

bolimlendirilirler [14].

Kaynak kodun aga¢ gosteriminde degisken isimlerinin ve diger simgelerin
soyutlastirilmasi ile yiiksek diizeyli klon tespiti saglamaktadir. Tip 1, 2 ve 3 klonlari

icin uygun bir yontemdir.

2.5.5 Program bagimhlik grafi-tabanh yaklasim

Programin metinsel siralamasinin énemli oldugu simge-tabanli ve sdzdizim-tabanl
yaklagimlarinlarinin yani sira, kod metninden bagimsiz statik program analizi

kullanarak programin anlamsal tekrar kullanimin1 arastiran teknikler mevcuttur.

Kaynak kodun program bagimlilik grafi (Program Dependency Graph - PDG) olarak
sergilenmesine dayali, program bagimlilik agaci yaklasiminda, diigiimler agiklama
ve ifadeleri simgeler iken; kenarlar, kontrol ve veri bagimliliklarini sembolize

etmektedir [33]. Graf lizerindeki esbigimli alt graflar, klon olarak tanimlanirlar.

Komondoor ve digerleri tarafindan 6nerilen [34], PDG-DUP isimli PDG tabanli klon
tespit aracinda, program dilimleme teknigi kullanilarak egbigimli PDG alt graflar
saptanirken; Krinke tarafindan onerilen [35], Duplix aracinda, K-uzunluklu parga
eslestirme temelli iteratif yaklasim kullanilmaktadir. Program bagimlilik grafi
tizerine gelistirilen uygulamalardan biri de, Liu ve digerleri tarafindan gelistirilen
GPLAG isimli, telif hakki ihlallerini PDG {iizerinden klon tespit yontemi ile saptayan
aragtir [36].

Tip 1, 2 ve 3 klonlarinin tespitinde kullanilmaktadir.

2.5.6 Melez yaklasimlar

Simdiye dek bahsedilen karsilastirma tekniklerine ek olarak, s6zdizimsel yaklasim
ile anlamsal yaklasimi birlestiren [37] ve sozdizimsel yaklagim ile soyut sdzdizim

agaci-tabanli teknikleri birlestiren [32] yaklasimlar mevcuttur.
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Koschke ve digerleri tarafindan Onerilen melez yaklasimda [32], serilestirilen AST
diigiimlerinden olusturulan sekans tizerinde yapilan sézdizimsel bolimleme ile; AST
diiglimlerinin dogrudan karsilastirilmasi yerine, sonek agaci tabanli algoritma
kullanimi1 ile AST diigtimleri simgesel karsilastirilmaktadir [2]. Bu yaklasim
sayesinde, klon tespit islemi lineer zaman ve uzayda gerceklestirilebilmekte, AST

tabanli teknige oranla yiiksek performans saglanabilmektedir.

Leitao tarafindan Onerilen melez yaklagimda ise, her biri farkli 6zellikleri arastiran
AST metriklerine dayali sozdizim teknikleri ve anlamsal teknikler 6zellestirilmis

karsilastirma fonksiyonlar1 birlesimi ile kullanilir [37].

Birlestirici nitelikte olan bu teknikler, klon tipi kapsamini ve klon tespit basarimini

artirmaktadir.

2.6 Klon Belirleme Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

Kod klonlarin1 belirlemek tizere oOnerilen farkli birgok teknik ve bu tekniklerin
arkasinda kullanilan birgok algoritma, &zellestirilmis kullanim amaci ve duyarlik-

tamlik degerlerine gére degerlendirilebilirler.

Bailey ve Burd tarafindan gergeklestirilen ¢alisma [38], teknikleri karsilagtirmay1
amaglayan ilk deneysel calismalardandir. Karsilagtirmaya dahil edilen caligmalar;
Kamiya [24], Baxter [1] ve Merlo [26] tarafindan onerilen klon tespit yontemleri ile,
Jplag [39] ve Moss [40] telif hakki ihlali tespiti amaglh araglardir. Karsilagtirma
sonucunda; Baxter tarafindan Onerilen s6zdizim tabanli CloneDr araci, %100 ile en
yiiksek oranda duyarligi gosterirken, %9 ile en diisiik tamlig1 tiretebilmistir. Kamiya
tarafindan {retilen teknik, diger tekniklere gore en yliksek duyarlik ve tamlik
degerlerine sahip olur iken, Merlo tarafindan 6nerilen metrik-tabanli teknigin %63 ile

en diisiik duyarlig1 gosterdigi gortilmiistiir.

Burd ve Bailey tarafindan, kii¢iik boyuttaki (16 KLOC) yalnizca bir sistem iizerinde
gerceklestirilen calismayi, Bellon ve digerleri tarafindan gergeklestirilen kapsamli

caligma takip etmistir [14].

Bellon ve digerleri tarafindan gerceklestirilen ¢aligsma, toplam boyutu yaklasik olarak
850 KLOC olan 4 adet Java, 4 adet C programlama dilinde toplam 8 sistem iizerinde
gerceklestirilmistir [3]. Burd ve Bailey’e ait calismada kullanilan 3 klon tespit

aracina ek olarak, simge-tabanli ara¢ olan Dup, PDG-tabanli ara¢ olan Duplix ve
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metin-tabanli ara¢ olan Duploc karsilastirmaya dahil edilmistir. Burd ve Bailey’e ait
calismada kullanilan klon tespit araglarindan biri olan CLAN, Bellon’a ait ¢alismada
metrik ¢aligmasinin yani sira, simgesel ve metinsel yonleriyle de ele alinmistir [3].

Bellon ve digerlerine ait caligmaya dahil edilen araglar ve 6zellikleri Cizelge 2.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : Bellona’a ait Deney Kapsami.
Katilime1 Arag Teknik
Brenda S. Baker Dup Simge
Ira D. Baxter CloneDr AST
Toshihiro Kamiya CCFinder Simge
Jens Krinke Duplix PDG
Ettore Merlo CLAN Fonksiyon Metrikleri
Matthias Rieger Duploc Metin

Cizelge 2.2°de Bellon ve digerleri tarafindan gerceklestirilen ¢alismaya ait sonuglar
[3] Ozetlenmektedir. Calismada karsilagtirmaya dahil edilen araglar; tespit edilen
klon tipi, zaman ve bellek tiiketimleri, insanihminler sonucu elde edilen saptamalar
ile  karsilastirmali  olarak  tamlik ve  duyarlik degerleri  yonleriyle

13 2

degerlendirilmislerdir. Elde edilen sonuglar, en kotii durumdan baglayarak, “-”,
“+” ve “++” en iyi duruma dek ol¢eklendirilmislerdir. “?” ise net olmayan sonuglari

nitelendirmektedir.

Cizelge 2.2 : Bellon’a ait Deney Sonuglart.

Baker | Baxter | Kamiya | Krinke | Merlo | Rieger
Klon Tipi 1,2 1,2 1,2,3 3 1,2,3 ] 1,23
Hiz ++ - + -- ++ ?
RAM (bellek) + - + + ++ ?
Tamlik + - + - - +
Duyarlik - + - - + -

Karsilastirma deneyinde [3], elde edilen sonuglar incelendiginde, karsilagtirmay1
kazanan bir ara¢ olmadigi degerlendirilmistir. Simge tabanli ve metin tabanl
tekniklerin yaklasik olarak benzer davranis sergiledikleri ve yiiksek tamlik degerine

sahip olduklar1 goriilmiistiir. Merlo ve Baxter’a ait araglarin en yiiksek duyarlik
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oranina sahip oldugu goriiliirken, Krinke’ye ait aracin yalnmizca Tip 3 klonlarin

tespitinde basarili oldugu gozlenmistir.

AST tabanli tekniklerin, yliksek duyarlik degerlerine ragmen, uzun yiiriitme zamani
harcamalari, simge tabanli tekniklerde ise sozdizimsel klonlarin, AST

karsilastirmasina ters sekilde kisa zamanda bulunabildigi sonucu gosterilmistir.

Tip 1 ve 2 klonlarinin, belirsiz durumdaki Tip 3 klonlarina oranla var olan teknikler

ile daha dogru ve kolay tespit edilebildikleri, calismanin sonucu olarak belirtilmistir
[3].

Rysselberghe ve Demeyer kod yeniden diizenlemeyi farkli agilardan ele alarak,
metin-tabanli, simge-tabanli ve metrik-tabanli teknikleri karsilastirmiglardir [41].
Yeniden diizenleme araci ile islenebilirlige “uygunluk”, yeniden diizenlenecek klon
adaylar1 arasindaki “Oncelik”, aracin irettigi sonuglara “giivenilirlik” ve projenin
tamamina ya da tek bir simnifa “odaklanma” yonleriyle inceledikleri tekniklere dair

sonuclar Cizelge 2.3’te goriilebilmektedir.

Cizelge 2.3 : Rysselberghe ve Demeyer’a ait Deney Sonuglari.

Kriter En Uygun Teknik
Uygunluk Metrik-tabanli
Oncelik Fark bulunmamaktadir
Giivenilirlik Metin-tabanli
Odaklanma Fark bulunmamaktadir

Brutink ve digerleri tarafindan C dilindeki programlarda bulunan enine kesen
ilgilerin saptanmasinda, CCFinder (Kamiya) [24], ccdim]l (Baxter’a ait teknigin
varyasyonu) [1] ve PDG-DUP (Komondoor) [34] klon tespit araglarini kullanarak, bu
araclar1 hata isleme, izleme, 6n ve son durum kontrolii ve bellek hata isleme
yonleriyle karsilastirmiglardir [42]. Calismalari, ccdiml ve CCFinder araglarinin bos
isaret¢i ve hata igleme ilgilerini bulurken, PDG-DUP aracinin izleme ve bellek hata

isleme ilgilerini efektif olarak bulabildigini gostermistir [42].
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3. KULLANILAN TEKNIiK VE ARAC

Calismada kullanilan kod klonu tespit araci, segilen araca ait Ozellikler, se¢im

kriterleri ve aracin kullandig1 teknik detayli olarak bu béliimde agiklanmaktadir.

3.1 Klon Tespit Araci1 Ozellikleri

Calismada, simge tabanli kod klon tespit sistemi olan CCFinder klon tespit araci

kullanilmastir.

CCFinder klon tespit araci, simge-tabanli algoritmasi ve kullandig1 bircok
optimizasyon teknigi ile genis dl¢ekli yazilim sistemleri i¢in verimli ve dl¢eklenebilir
bir ¢6ziim niteligi tagimaktadir. Kamiya ve digerleri, yaptiklari durum ¢alismasinda,
toplamda 10 milyon kod satirlik bir yazilim sistemi iizerindeki denemelerinin
650MHz Pentium III islemci ve 1GB bellek 6zellikli ortamda 68 dakika siirdiigiinii
belirtmislerdir [24]. Calismada kullanilacak simiilasyon sistemlerinin biiytikliikleri
g0z Online alindiginda, genis 6l¢ekli sistemler lizerinde hizli ve dogru calisan bir arag
gerekliligini, CCFinder bu o6zelligi ile karsilayarak tercih sebeplerinden birini

olusturmustur.

CCFinder, Bellon ve digerlerine ait klon tespit araglar1 karsilastirma ¢alismasinda
belirtildigi gibi, diger araglara kiyasla, en yiiksek tamlik ve dogruluk degerlerine
sahiptir [3]. Metin-tabanli tekniklerin saptayamadigi klonlar1 tespit edebilmesinin
yan1 sira, modifikasyonlara kars1 giirbliz olmasi, diger araglar ile yapilan
karsilagtirmalarda, daha fazla sayida klon tespit edebilmesi ve daha dogru klonlar

tespit edebilmesi yonleriyle de tercih sebebi olmaktadir.

Kamiya ve digerleri, yaptiklart c¢alismada CCFinder klon tespit aracinin hem
sistemlerin yalniz kendi i¢lerindeki klonlarin tespitinde hem de birden ¢ok sistemin
birbirleri arasindaki benzerlik ve farkliliklarin tespitinde kullanim amacini
edindiklerini agiklamaktadirlar [24]. Bu amag, ¢alismada gergeklestirilmek istenen
analiz kapsamini biitiiniiyle karsilamaktadir. Analiz kapsami uyumlulugu yontiyle de,

CCFinder klon tespit araci tercih sebeplerinden birini daha karsilamaktadir.
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CCFinder, uyumlu oldugu programlama diller bakimindan olduk¢a kapsamlidir.
COBOL, C, C++, C#, Java ve Visual Basic programlama dillerindeki kaynak kod
dosyalarini isleyebilmektedir [24]. Ayrica, diger dillere de kolayca adapte edilebilen
yapist nedeniyle, calismanin ilerleyen asamalarinda analiz edilmek istenen yazilim

sistemleri i¢in esneklik saglamasi agisindan da tercih edilmistir.

CCFinder, tespit ettigi kod klonu bilgilerinin yani sira, sistem karakteristiklerini
tamimlamay1 kolaylastiran klon metrikleri de tretmektedir. Klon metrikleri, kod
klonlarinin bir denklik sinifi, klonlarin nerede hangi sikliklarda goriildiigiiniin
oOl¢iisti, klonlanmis kodlarin kaldirilmasiyla ne kadar kod satir1 azalacaginin ve klon
iceren kaynak dosyalarinin dosya sistemine ne Olgiide/hiyerarsik uzaklikta
dagildiginin tahmin kaynagi olmaktadir [24]. Sistem bakimi ve yeniden diizenlemesi
icin 6nemli olan kod klonlarina isaret eden bu metrikler, calismanin amagladig
tekrar kullanilabilir yazilim bilesenlerinin tespitini kolaylastiracagi dngoriisii ile klon

tespit aract segiminde 6nemli bir referans noktast olmuslardir.

Arag, en kiigiikk klon uzunlugu, en kiiciik simge kiimesi boyutu, sekillendirici
seviyesi, parametre esleme uygulamalari olmak {iizere dort temel parametre
kullanmaktadir. En kiigiik klon uzunlugu, bir kod parcasinin klon olabilmesi igin
gereken en kiigiik simge sayisini tanimlarken; en kiiciik simge kiimesi boyutu, bir
kod klonuna ait kod parcasinin simge kiimesi boyutunu ifade etmektedir [5]. Blokla
ile ayrilmis, bir dis blok ile boliinmemis, herhangi bir blok icermeyen, herhangi bir
sinir igermeyen seviyelerinde olabilecek kod blogu yapisint tanimlamak {izere
kullanilan sekillendirici seviyesi ile degisken ve fonksiyon isimlerindeki farkliligin
thmal edilip edilmeyecegi segenegini sunan parametre esleme secenekleri

sunulmaktadir [5].

Calismada, genis Olcekli yazilim sistemleri analizi i¢in Onerilen parametre kiimesi
(en kiigiik klon uzunlugu = 100, en kiigiik simge kiimesi boyutu = 10) kullanilmistir
[46]. Parametre degisimlerini goz ardi etmemek ve daha dogru kod klonu adaylari
gorebilmek amaciyla, parametre esleme secilmis olup, olabildigince diizenli kod
bloklar1 elde etmek {lizere, bir dis blok ile boliinmemis sekillendirici seviyesi

(yumusak sekillendirici) se¢ilmistir.
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3.2 Kod Klonu Tespit Siireci

CCFinder kod klonu tespit araci tarafindan yiiriitiilen simge tabanl klon tespit siireci,
Sekil 3.1°de gorildiigii gibi Sézciiksel Analiz, Doniisiim, Eslesen Belirleme ve

Formatlama olmak tizere dort temel asamay1 icermektedir [24].

Source files

Lexical Analysis

l

Token Sequence

+ Mapping from
| Transformation Transformed Sequence
| into Original

Transformed Token Sequence

Clones on

Match Detection |— .
| Transformed Sequence =

Clone-pairs/

Clone-classes
Sekil 3.1 : CCFinder simge tabanli klon tespit islemi.
3.2.1 Sozciiksel analiz

Sozciiksel Analiz asamasinda, kullanilan programlama dilinin sozciiksel kurallarina
uygun olarak, her bir satir simgelere boliiniir. Her bir satir i¢in olusturulan simge
sekanslari, tek bir simge sekansinda birlestirilir. Birlestirme islemi, klonlarin ¢oklu
dosya ve dizin yapilarinda da tespit edilmesini saglamak amaciyla
gerceklestirilmektedir. Simgeler arasindaki kaldirilan bosluk, satir sonu, sekme,
yorum karakterleri orijinal dosyalarin tekrar olusturulma asamasinda kullanilmak

uzere saklanir.

3.2.2 Doniisiim

Doniigiim asamasi, dontisim kurallar1 ile doniisiim ve parametre yer degisimi ile
doniisiim olmak tizere iki alt islemden olugmaktadir. Doniisiim islemlerinin yani sira,
dontistiiriilen simge sekanslarina ait esleme bilgileri, formatlama asamasinda

kullanilmak tizere kayit altina alinir.

Doniisim  kurallar1 ile donilisim isleminde, namespace davranisini, package

isimlerini kaldirma gibi tanimlayicilar1 diizenleme stireci gergeklestirilir. Fonksiyon
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ayrimlarinin  belirlenmesi, sinif yapilarinin ayrilmasi gibi islemler ile yapilarin
tanimlanmast iglemi gerceklestirilir. Sekil 3.2°de, doniisim kurallar1 uygulama

asamasinda gergeklestirilen islem goriilebilmektedir.

1 '\.‘cid‘print_llnes:const set<string>& s) { 1| void print lines { const set & s ) |
24 dat e =0 R 2| int ¢ = 0 7
3 se_=.str1:g.>:':C?nst__tera_c-r 1 ,;l Const iterator I
4 = =z.begin(); - b S eETEs
5 for (; i != s.end(); ++i) { 4| = s . begin ()}
6] cout << c << ", " 5| for ( ; i !'=s . end () ; ++ 1 ) {
7 << *i << endl; 6 cout << c << ", "
8 ++c; | << * I << endl ;
9 ! 8 ++ ¢ ;
10[ aq|
H Void print t:':-].e:c:mst map<string, string=& m) { 10| }
2 int ¢ = 0; ) . R
13 map<string, string>»::const iterator 1 1 “.”Old prlnt_tab_c { const map & m ) {
14 = m.begin(); - 12| int c = 0 ;
15 for (; i !'= m.end(); ++i) { 13| Const_iterator I
16| cout << ¢ << ", " 14 = m . begin ( )
17 << i=>first << " " 15| for ( ; i '=m . end ([ ) ; ++ 1 ) {
18 << i-rsecond << endl; 16| cout << ¢ << ,
ég ) e 17] << & => first << " "
e 18] << i -> second << endl ;
19] ++ ¢ ;
200 3
21| 3

Sekil 3.2 : Doniisiim kurallarinin uygulanmasi.

Parametre yer degisimi ile doniisiim isleminde, ilgili tip, degisken ve sabitlerin 6zel
bir simge ile yer degistirilmesi ile farkli degisken isimlerine sahip yapilarin da klon
olarak belirlenebilmesi saglanmaktadir. Sekil 3.3’de, parametre yer degisimi

uygulanmis kod pargasi goriilebilmektedir.

1| 3p Sp (5p $p & Sp ) |
2| $p Sp = $p :

3| sp Sp

4 =5p . sp () ;

5| for (; Sp !=$p . Sp () ; ++ 5p ) |
6| $p << $p << $p

7 << * Sp << Sp ;

8| ++ Sp

9 1

10| }

] Sp $p (Sp %p & %p ) |
12| $p Sp = $p

13| %p Sp
14 = 35p . Sp () :
15| for ( ; $p != $p Sp () ¢+ ++ Sp ) |

16| $p << $p << $p

17| << $p -> &p << Sp
18] << %p -» Sp << 5p
19] ++ Sp ;

20|

21

Sekil 3.3 : Parametre yer degisimi ile doniisiim islemi.
3.2.3 Eslesen belirleme

Eslesen Belirleme asamasinda, doniistiiriilen simge sekansiin tiim alt katarlarindan

eslesen ciftler klon olarak tespit edilirler. Her bir klon ¢ifti, SolBaslangic
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(LeftBegin), SolBitis (LeftEnd), SagBaslangic (RightBegin) ve SagBitis (RightEnd)
dortlii grubu ile ifade edilmektedir. Bir klon ¢ifti i¢in; SolBaslangic ve SolBitis,
onde gelen klonun baslangi¢ ve bitis poziyonlarini ifade ederken, SagBaslangi¢ ve

SagBitis onu takip eden diger klonun baglangi¢ ve bitis pozisyonlarini belirtmektedir.

3.2.4 Formatlama

Formatlama asamasinda ise, klon ¢iftlerinin yerleri, orijinal kaynak dosyadaki satir

numarasina doniistiiriilerek yerlestirme islemi gerceklestirilmektedir.
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4. CALISMA ALANI: SIMULASYON SiSTEMLERI

Simiilasyon sistemleri, endiistriyel uygulamalarda, tecriibe etmenin zor, olanaksiz ya
da yiiksek maliyetli oldugu gercek diinya kosullarini incelemek amaciyla ¢ok sayida
uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmasi yoniiyle yiiksek Gneme sahiptirler.
TUBITAK bu 6nemi, uzun yillar boyunca farkli uygulama alanlarinda (tren,

denizalti, hava trafik kontrolii gibi...) deneyimlemistir.

Simiile edilen sistemlerin karmasiklig1 nedeniyle simiilasyon yazilimlarinin boyut ve
karmagiklig1 artmaktadir. Yazilim kalitesini artirmak, gelistirme zaman ve maliyetini
diisiirmek amaciyla mimari seviyede sistematik yazilim tekrar kullanimi zorunlu hale
gelmistir. Bununla birlikte, artan karmasiklik ve proje sayisi, farkli sistemler arasinda
ortak/farkl1 bilesenler analizini manuel yapmayi yiiksek maliyetli hale getirmektedir.
Caligmada, bu tlir bir alan analizini saglamak amaciyla klon tespit yonteminin

etkinligi aragtirilmigtir.

Dort farkli simiilasyon sistemi iizerinde c¢alisilmistir. TUBITAK tarafindan
uygulanan gizlilik protokolleri nedeniyle, projelere ait detayli bilgi
saglanamamaktadir. Calisma kapsaminda analiz edilen sistemler; Proje X, Proje Y,
Proje Z ve Proje T olarak isimlendirilmislerdir. Asagidaki c¢izelgede, incelenen
sistemlerin boyutlarina ait bilgiler, smif, dosya ve kod satir sayis1 olarak

goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Incelenen Simiilasyon Sistemlerine ait Biiyiikliik Bilgileri.

Simiilasyon Sistemleri
Proje X ProjeY ProjeZ ProjeT
Simiflar 1,440 1,317 10,877 2,012
Dosyalar 992 2,085 14,590 3,289
Satirlar 192,073 356,404 3,213,352 505,074

Proje Z ve Proje T, Yiiksek Diizeyli Mimari (HLA - High Level Architecture)

temelinde ayn1 mimari stili kullanmaktadirlar [43]. Yiiksek Diizeyli Mimari,
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simiilasyon sistemlerinin birlikte c¢alisarak, daha biiylik bir simiilasyon sistemi
olusturulmasini saglayan bir mimari sistem [44] olup, giiniimiiz simiilasyon

sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Proje T’ye ait gelistirme ekibi, Proje Z’ye ait gelistirme ekibinin bir alt grubu
durumundadir. Caligma alan1 olarak da birbirine benzer olan bu iki simiilasyon

projesinden, Proje Z, gelistirme zamani olarak diger projeden dnce durumdadir.

Proje X, Yiiksek Diizeyli Mimari kurallarin1 uygulamayan, ancak bu mimarinin bazi
Ozelliklerinden yararlanan, diger projelerden biitiinliyle farkli bir gelistirme ekibine
sahiptir. Proje Y, bagimsiz ve ayri bir gelistirme ekibine sahip iken, Yiiksek Diizeyli
Mimari yapiy1 isletmeyen oOzel bir uygulama alanina ait simiilasyon motoru

altyapisina sahiptir.

Calismada, 6zellikleri belirtilen dort simiilasyon projesi, ortak bilesenleri tanimlamak

amactyla CCFinder kod klonu tespit araci kullanilarak incelenmistir.
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5. ANALIiZ SURECI VE DENEYSEL SONUCLAR

Caligmanin yiiriitildigi analiz ortami, yliriitiilen analiz siireci ve bu siiregten elde

edilen deneysel sonuglar, bu boliimde agiklanmaktadir.

Analiz siireci iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk adimda, her bir sistemin kendi
icindeki kod klonlarinin dagilimi incelenmistir. Ardindan, farkli sistemler arasindaki

kod klonlarinin analizi yapilmistir.

5.1 Analiz Ortam

Analiz islemi i¢in Microsoft Windows XP Professional isletim sistemi yiiklii, Intel

Core 2 Duo CPU, 1.18 GHz, 2.96 GB RAM ozellikli DELL INSPIRON N5030

diziistii bilgisayar kullanilmistir.

Ozellikleri verilen ortamda gergeklestirilen analizlere dair siire bilgileri Sekil 5.1°de

goriilebilmektedir.

Sire (sa:dk:sn)

00:43:12

00:36:00

00:28:48 //
00:21:36 /A\ /
00:14:24 -

00:07:12

k\

00:00:00 T T

Proje X
Proje Y
Proje 2
ProjeT
ProjeZ-ProjeT

Proje X - Proje 2
ProjeY - Proje Z

Sekil 5.1 : Analiz Siireleri.
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Genel olarak, analiz edilen proje biiyiikliigii arttik¢a, analiz siiresinin de buna bagh
olarak artt1§1 goriilmiistiir. Istisnai bir durum olarak; Proje T’nin biiyiikliigii Proje
7’den kii¢iik olmasina ragmen, islem stiresinin Proje T den uzun oldugu 6l¢tilmiistiir.
Bu durum, Proje T’de bulunan kod klonu biiyiikliiklerinin diger projelere oranla daha

biiyiik olmasi nedeniyle, zaman alan islem siiresi gerektirdigi degerlendirilmistir.

5.2 Sistemlerin Kendi I¢clerindeki Klonlar

Sistemlerin kendi i¢lerindeki kod klonlarini incelemek amaciyla, aracin sundugu

metrik kiimesine ait iki adet metrik kullanilmistir [24]:

e CLN: Kaynak kod dosyasindaki klon kiimelerinin sayisini belirten metriktir. Bu

metrik, her bir kaynak dosyadaki klon birikimini géstermektedir.

e NIF: Bir ya da daha fazla sayida kod klonu pargasi igeren kaynak dosya sayisini
belirten metriktir. Bu metrik, her bir kod klonunun kaynak dosyalar arasindaki

dagilim miktarin1 6lgmektedir.

Sistemlerin kendi i¢lerindeki klonlarin tespiti i¢in uygulanan analiz siireci akisi, Sekil

5.2’de goriilebilmektedir:

Her bir sisteme kendi - ) Klon dagilminin CLN
. - Analiz sonuclarimin . . o
iginde CCFinder - - klon-kiimesi metrigine

elde edilmesi Lo .
uygulanmasi goreincelenmesi

En ¢ok dosyaya sacihim Klon dagihimimin NIF .
. - ) iy En ¢ok klon igeren
gosteren klonlarn klon-kiimesi metrigine o
. . . dosyalarin tespiti
tespiti goreincelenmesi
Yiiksek klon
yogZunluguna sahip
modiillerin

tammlanmasi ve analizi

Sekil 5.2 : Sistemlerin kendi iclerinde gergeklestirilen analiz stireci.

Her bir sisteme ayr1 ayr1 uygulanan CCFinder aracindan elde edilen sonuglara gore,
CLN metrigi temel alinarak, kod klonlarinin yogunlugu incelendi. Tespit edilen kod

klonlarmin g¢ogunu barindiran dosyalar tanimlandi. Ardindan, NIF klon kiimesi
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metrigi temel alinarak, kod klonlarinin dagilimi incelendi. Kaynak dosyalarin ¢oguna
sacilan kod klonlar1 tanimlandi. Son asamada, proje icinde tekrar kullanilabilir
bilesen adaylarim1 saptamak amaciyla yiiksek klon yogunluguna sahip yazilim
modiilleri manuel analiz edildi ve elde edilen analiz sonuglarina gore tekrar

kullanilabilir bilesen adaylar1 tanimlanda.

Sekil 5.3°de, her bir proje i¢in, kod klonlarinin sistemin kaynak dosyalarina dagilimi

incelenebilmektedir.

Proje X Proje Y

Kod Klenu Sayisi
140 20

120 70
&0

100

50
80

40

60

30

40 20

20

10

1)

250 1000
00
200 800
700
150 600
500
100 400
300
50 200
100

Sekil 5.3 : Sistemlerin kendi i¢lerinde klon dagilimlart (CLN).

Sekil 5.3’de goriildiigii iizere, kod klonlart projelerin tiim dosyalarina esit olarak
dagilmamis, bazi modiillerde biiyilk oranda birikme gostermislerdir. Klon

dagiliminin tiim projeler i¢in Pareto Prensibi [45] ile gergeklestigi goriilebilir.

Kod klonlarmin biiylik ¢ogunlugunu igeren yazilim modiillerinin, Kullanici1 Grafik
Arayiizii ile iliskili oldugu goézlenmistir. Gergeklestirilen manuel incelemede, bu
sonuglarin, kullanici grafik araylizii bilesenleri iizerinde gerceklestirilen
ekleme/giincelleme/silme gibi tekrar eden kullanic1 grafik arayiizii islemleri ile bu

bilesenlere mesaj gonderim yapilari nedeniyle olustugu goriilmiistiir.

Projelerin  kendi iclerindeki kod klonlarinin, proje ic¢i fonksiyonel tekrar
kullanimlardan da kaynaklandigi goriilmiistiir. Bu tekrar kullanimlar, ayn1 kaynak
dosya i¢inde bulunabildigi gibi, projenin farkli kaynak dosyalari i¢inde de
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bulunabilmektedir. Dosya/Veri tabani okuma/yazma islemleri, kayit glnligi
olusturma islemleri, bu tiir tekrar kullanimlara ornek verilebilir. Ayrica, iyi
kullanilmamis ya da kullanilmamis kalitim o6zelliginden kaynaklanan birbirine
benzer smif tanimlamalari mevcut oldugu goriilmiistiir. Benzer gelistirilmis siniflar

yapilariin da klon olusumuna neden oldugu saptanmustir.

Sekil 5.4’de, NIF klon-kiimesi metrigine gore, kod klonlarnin dosyalara dagilimlar

gorilebilmektedir.
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Sekil 5.4 : Sistemlerin kendi iglerinde klonlarin dosyalara sagilimi (NIF).

Sekil 5.4°e gore, Proje X’de, en ¢ok dosyada bulunan kod klonlarinin 628’den biiyiik
sira numarasina sahip oldugu goriilmektedir. Bu kod klonlarinin, metot ¢agrilarina
dinamik yonlendirme i¢in kullanilan if bloklarinin tekrar ettigi bolgelere sagildigi
goriilmiistiir. Proje Y’de sagilim gosteren kod klonlarinin, simiilasyon motoru
altyapisina gonderilen ilklendirme mesajlar ile iligkili oldugu gozlenmistir. Diger
projelerde, ilklendirme islemleri mimari bir katmanda modiilarize edilmistir. Proje
Y’de bu islem i¢in herhangi bir mimari katman bulunmamasi, ilklendirme
mesajlarinin dosyalara sagilimi ile sonuglanmistir. Proje Z ve Proje T’de en ¢ok
sacilim gosteren kod klonlari, modiillerin etkilesim yaratimi ve federasyona kayit

olma bolimleri oldugu goriilmiistiir. Yiiksek diizeyli mimari ile uyumlu olarak;
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federeler, simiilasyon 6geleri arasindaki karsilikli olay degisimi i¢in ger¢ek zamanh
altyapi ile etkilesmelilerdir [43]. Bu sebeple, modiillerdeki bu etkilesimlerin yaratim
ve kayit boliimleri, en ¢ok sagilan klonlara neden olmuslardir. Genel olarak, kullanici
grafik arayiizii bilesenleri gerceklestirim yapisinin, konu edilen tiim sistemlerde

sacilan klonlara sebep oldugu gozlenmistir.

Klon birikim ve sagilim analizlerinin yani sira, analiz edilen sistemlerin biiytikliikleri
ile bu sistemlerdeki klonlama oranlar1 incelenmistir. Sekil 5.5’te, klon sayisinin

dosya sayisi ile iligskisel dagilimina ait grafik goriilmektedir.

16000
14000 A

12000 / \

10000 / \

8000 / \ Dosya Sayisi
6000 ////\\\\ Klon Sayisi
4000

/4 b

2000

Proje X Proje Y Proje Z Proje T

Sekil 5.5 : Proje Biiyiikliigii — Klon Says1 Iliskisi.

Proje biiytikliigiiniin, klonlama oranini tahmin etmede Onemli bir faktér oldugu
gortlebilmektedir. Sekil 5.5’te goriildigi iizere, sistem biiylkliigli arttikca, sistem
icindeki kod klonu sayisi1 da artmaktadir. En biiylik kod satirina sahip olan Proje Z
icinde araliklarla yapilan kod yeniden diizenleme caligmalar1 sayesinde, diger
projelerdeki dosya sayisi — klon sayist paralel gelisimi, bu projede goriilmemistir.
Kod yeniden diizenleme calismalar1 sayesinde, Klon sayisi/Dosya sayis1 orani, diger

projelere gore diistiktiir.

5.3 Sistemler Arasi Klonlar

Sistemler aras1 klonlarin tespiti i¢in bir dizin hiyerarsisi icinde bulunan kod klonunun
kaynak kod parcalarinin uzaklik degerini veren RAD Kklon-kiimesi metrigi

kullanilmigtir [46]. Tek bir kaynak dosyada yer alan kod klonlar1 i¢in RAD degeri O
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iken, ayni dizin i¢inde bulunan kod klonlart igin bu deger 1 olmaktadir. RAD
degerinin 1’den biiyiik olmasi, kod klonuna ait kod parcalarinin dizin hiyerarsisi

icinde sacildigin1 gostermektedir.

Dort simiilasyon sistemi ikili olarak Sekil 5.6’da goriilen akis ile analiz edilmistir:

Kaynak kod dosyalarinin ) .
her bi o Ikisistem (dizin) Anali | Id
er bir proje icin ayri ayri arasinda CCFinder nalizsonuclarinin elde

tek bir dizinde uveulanmas: edilmesi
birlestirilmesi Ve

Tespit edilen kesisim kod

klonlarindan tekrar RAD klon-kiimesi metrik
kullanilabilir bilesen degeri 1'den buyuk olan
adaylarinin klonlarin tespit edilmesi

tanimlanmasi

Sekil 5.6 : Sistemler arasinda ikili gerceklestirilen analiz siireci.

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi, analiz siireci kaynak kod dosyalarinin her bir sistem i¢in
ayri ayr1 tek bir dizinde birlestirilmesi islemi ile baglar. Bu adim, RAD klon
metriginden yararlanabilmek amaciyla, kendi iglerinde projeye 6zgii ¢oklu dizin
yapisina sahip olan her bir projenin kendine ait tek bir dizinde birlestirilmesi ile
farkli dizinde oldugu goériilen kod klonunun farkli projede de oldugunu ¢ikarsamak
icin gergeklestirilmistir. Bu islem, yazilan bir batch betigi ile gerceklestirilmistir.
Sistemlerin her bir ¢ifti i¢cin gergeklestirilen kod klon tespit islemi, ayr1 dizinlerde yer
alan sistemlerin ikili olarak CCFinder ile analiz edilmesi ile devam etmektedir. RAD
metrik degerine gore, birden biiyiik olan kod klonlar1 ayrigtirilarak iki sistem
arasinda kesisen kod klonlar1 tespit edilmistir. Kesisen klonlarin modiil-tabanh
dagilimi manuel analiz edilerek, analiz edilen iki sistem arasindaki tekrar

kullanilabilir bilesen adaylar1 tanimlanmagtir.

Sekil 5.7, Proje X ve Proje Y arasinda kesigen klonlarin, her bir proje i¢indeki

dagilimini gostermektedir.
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Sekil 5.7 : Kesisen klonlarin (X-Z) her bir sistemdeki dagilima.

Kesisen kod klonlarinin ¢ogunlukla, uygulama alanina 6zgii bilesen davraniglarinin
ayarlandig1 modiillerde yer aldig1 goriilmistiir. Sekil 5.7°de goriildiigl gibi, kesisen
klonlarin bir kiimesi, Proje X’de belirli bir modiilde toplanmistir. Analizin bu
asamasinda, uygulama alanma 6zgili algoritma gerceklestiriminin her iki projede de
var oldugu goriilmistir. Bu algoritmanin, her iki projede de kullanilan bir alan

bileseninin dinamik model kismina ait oldugu tespit edilmistir.

Proje Y ve Proje Z arasinda kesisen klonlara ait analiz sonu¢ grafigi Sekil 5.8’de

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.8 : Kesisen klonlarin (Y-Z) her bir sistemdeki dagilimu.

Kesigen klonlarin yine, uygulama alanina 6zgii bilesen davraniglarinin ayarlanmasi
ile ilgili modiillerde oldugu goriilse de, bu proje ¢ifti i¢in biiyiik bir ortaklik ve tekrar
kullanilabilir bilesen tanimlanamamistir. Bu durumun, ilgili iki projenin biitiiniiyle

farkli uygulama alanlarina, simiilasyon mimarilerine/altyapilarina ve geligtirme

takimlarina

farkliliklarin, kesisen herhangi bir klon kiimesine rastlanmamasina neden oldugu

cikarsanabilmektedir.

Proje Z ve Proje T ile gergeklestirilen analiz sonucu tespit edilen kesisen klonlarin

sahip olmasi nedeniyle gerceklestigi degerlendirilmistir. Sozii edilen

projeler igindeki dagilimina ait grafikler, Sekil 5.9°da goriilebilmektedir.
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Sekil 5.9 : Kesisen klonlarin (Z-T) her bir sistemdeki dagilima.

En yiiksek klonlama orani, bu proje ¢ifti igin bulunmustur. Proje Z ve Proje T,
Yiiksek Diizeyli Mimari kullanip, benzer uygulama alanlar1 igin gelistirilmislerdir.
Ayrica, soz konusu iki projenin gelistirme takimlar1 kismen benzerdir. Bu yonleriyle,
ilgili iki projenin en yiiksek kesisen klon oranina sahip olmasi normal bir sonug
olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte, kesisen klonlarin yukaridaki grafikte de
goriildiigi tizere, kiiciik bir modiil grubunda toplandigi goriilmiistiir. Bu modiillerin,
uygulama alani1 bilesenlerinin sinyalizasyon model fonksiyonlari ile simiile edilen
sistemin dinamik modeline 6zgii algoritmalar1 gergeklestirmekle ylikiimlii olduklar
gozlenmistir. Bu modiillerden birkagi, yiiksek diizeyli mimarinin bir parcasi olan

federasyon nesne modeli (Federation Object Model - FOM) islemlerinden
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sorumludur. Yiiksek diizeyli mimaride, tiim veriler, federeler arasinda dogru iletisim
saglamak amaciyla nesne model taslaginda tanimlanan her bir veri tipine gore
kodlanmali ve c¢oziimlenmelidir [43]. Bu kodlama ve ¢6ziimleme kurallarinin

gergeklestirimi, kesisen klon olarak tespit edilen klonlara neden olmuslardir.

5.4 Referans Mimari Tamimlama/Detaylandirma

Yiiksek diizeyli mimari temelli projeler olan Proje Z ve Proje T ile yapilan analize
gore, bircok tekrar kullanilabilir bilesen tanimlandi. Onceden tanimlanmis referans
mimari [44] {izerinde yapilan calisma ile, bu iki proje igin elde edilen analiz
sonuglarina uygun olarak detaylandirma ¢alismasi gergeklestirilmistir. Yeni eklenen
gri golgeli bilesenler ile detaylandirilan referans mimari, asagidaki Sekil 5.10°da

goriilebilmektedir.

4 Y4 A
Application Domain
Geographic Dynamic Signalization
Calculator Model Model
\ / FOMLink
4 N\
Simulation Manager
Logger Timer
Interaction Object Object
Manager Listener Manager
\. AN J
RTILink
RTI

Sekil 5.10 : Tanimlanan tekrar kullanilabilir bilesenler ile referans mimari.

Yiiksek diizeyli mimaride [43], FOM, federasyondaki federeler arasinda karsilikli
degistirilen bilginin 6zel bir tanimlamasidir. FOMLInkK, yiiksek diizeyli mimaride
tanimlanan sekliyle ger¢ek nesne siiflarini iiretmekten sorumludur. Gergek zamanl
altyap1 (RunTime Infrastructure - RTI), federasyon kosumu sirasinda senkronizasyon
ve bilgi degisimi igin paylasilan bir arayiiz hizmeti saglamaktadir. Bu mimaride [44],

RTILink, sistemi gercek zamanli altyapiya baglayan bir soyutlama katmanidir.
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Etkilesim Yoneticisi (Interaction Manager), uygulama alani ile RTILink arasindaki
etkilesimleri yonetmek ve iletmek ile sorumludur. Nesne Yoneticisi (Object
Manager), simiilasyon ortamina yayinlanacak olan nesnelerin
yaratilma/giincellenme/silinmesinden sorumludur. Nesne Dinleyici (Object Listener)

ise bu degisiklikleri kaydetmekten sorumludur.

Kesisen klonlarin analizi, simiilasyon sistemlerinde rutin olarak tekrar kullanilagelen
cesitli fonksiyonelliklerin oldugunu gostermistir. Bunlar, Simiilasyon Yoneticisi
(Simulation Manager) katmaninda, zamanlama ve kayit alma mekanizmalar1 iken;
Uygulama Alan1 (Application Domain) katmaninda, uygulama alani platformlarina
dair dinamik ve sinyalizasyon model algoritmalar: ile cografi hesaplayicidir. Bu
sonuclara gore, tanimli referans mimari, tanimlanan tekrar kullanilabilir bilesenler gri

gosterilecek sekilde Sekil 5.10°da belirtildigi gibi detaylandirilmistir.
Detaylandirmalarin gegerliligi ve Onemi, alan uzmanlar1 ve ilgili sistemlerde ¢aligan

yazilim mimarlari tarafindan dogrulanmaistir.

Detaylandirma oOncesi mimariye ait bilesenler olan, Simiilasyon Yoneticisi,
FOMLink, Nesne Yoneticisi, Nesne Dinleyici ve Etkilesim Yoneticisi de calismada

tanimlanabilen bilesenlerdir.
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6. SONUCLAR VE GELECEK CALISMA

Klon tespit yonteminin simiilasyon sistemleri alan analizi i¢in uygulanabilirligini
arastiran bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu alanda dort farkli simiilasyon projesi
incelenmis, uygulama alam1 kavramlarinin bir kiimesi ile tekrar kullanilabilir
bilesenler tanimlanmistir. Bu dogrultuda, yiiksek diizeyli mimariyi temel alan bir
referans mimari tanimlanmistir. Yaklagimin verimliligini nicel olarak 6lgebilmek i¢in
tanimlanmis ve kesinlestirilmis klon kiimesi ya da tekrar kullanilabilir bilesenlerin
tam ve kesin bir listesi gibi herhangi bir dayanak bulunmamaktadir. Analiz ile elde
edilen sonucglarin dogrulugu ve yararliligi, uygulama alan1 uzmanlari ve yazilim
mimarlari tarafindan onaylanmistir. Klon tespit yonteminin, alan analizi ve referans
mimari tanimlama/detaylandirma i¢in uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
tanimlanan tekrar kullanilabilir bilesenler ile, simiilasyon projelerinin tamami i¢in

yararli olabilecek “Yazilim Uriin Hatt1” aday bilesenleri belirlendi.

Calisma siirecinde gozlenen diger sonuglar olarak, projedeki kod satir
sayisinin/dosya sayisinin fazla olmasinin, ayni mimari altyapiya sahip olmanin,
benzer gelistirme ekipleri tarafindan gelistirilmenin ve benzer alan hizmeti sunmanin

klon sayisini artiran etkenler oldugu gortilmistiir.

Projelerin kendi iclerinde gerceklestirilen analizler ile, yazilim kalitesini artiran
bakim islemi kapsaminda yeniden diizenleme caligsmalarinin yogunlasacagi ve
yiiksek hata olasiligina sahip alanlara referans olusturuldu. Ayrica, projelerin kendi
iclerindeki klonlarin 1yi kullanmilamamis ya da  kullanilmasi gerektigi halde
kullanilmamis kalitim yapilar1 nedeniyle de olustugu gériilmiistiir. Bu durum, sinif
yapilar1 kararlarinin verildigi tasarim asamasina baglanarak, yazilim kalitesi 6zelligi
olarak degerlendirilen iyi kullanilmis kalittim Ozelliginin kaliteli bir tasarimdan

iiretilebilecegini destekler niteliktedir.
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Calismanin proje ici analizlere dair ¢iktilari, TUBITAK BILGEM biinyesinde bir
hizmet olusmasini saglamistir. Projelerin kendi iglerindeki analizler ile elde
edilebilecegi goriilen tekrar kullanilabilir kod béliimleri adaylari, kod klonu tespit
yonteminin projelerde yeniden diizenleme ve kalitelendirme ¢alismalar1 blinyesinde
bagvurulan bir teknik olmasini getirmistir. BTE biinyesindeki kimi projeler i¢in
belirli araliklar ile iretilmeye baglanan “Yazilim Kalite Degerlendirme
Raporlar1”nda yazilim metrikleri 6lgiimlerinin yani sira, yeniden diizenleme siirecine
referans olmasi ve kodun mevcut kalitesi hakkinda bilgi saglamasi amaglari ile kod
klonu tespit yontemi ile liretilen sonuglar da saglanmaktadir. Calismadan, enstitii i¢i
bir yazilim kalite hizmeti olarak yararlanilmaktadir. Analiz yonteminin hizmete
doniistiiriilmesi sirasinda, kullanilan aracin saglamadigi, gereksinim haline gelen bazi
yardimci bilesenlerin araca entegre edilmesi gerekliligi dogmustur. Bu bilesenler,
kaynak dosya karakter formatlayici, ayni isimli dosya tespiti, dizin diizenleyici,
sonu¢ raporlayici yazilimlar olarak gelistirilmis ve analiz siirecine dahil edilerek,

tyilestirme saglanmistir.

Caligmada, simge-tabanli klon tespit yonteminden yararlanildi. Simge-tabanli teknik,
sozdizimsel es kopyalar olan Tip 2 klonlarinin tespiti i¢in yiiksek basarima sahiptir.
Yararlanilan teknik ve aracin performans acisindan hizli sonuglar iiretebilme, analiz
islemi i¢in gérece az zaman gerektirmesi avantajindan yararlanildi. Ancak, bu teknik
ile Tip 3 ve Tip 4 klonlar tespit edilememekte olup, yapisal degisime ugratilan ya da
mantiksal seviyede olan kod klonlar1 tespit edilememektedir. Gelecek ¢alismada,
programin mantiksal benzerliklerini saptama tizerine diger klon tespit yontemleri
incelenecektir. Mantiksal benzerlik tespitini genis Olgekli sistemlerde verimli ve
performansh gerceklestirecek calisma amaclanmaktadir. Gergeklenecek calismada,
mevcut analiz aracinda eksikligi hissedilerek araca entegre edilmek tizere gelistirilen
yazilim bilesenleri de gbz Oniinde bulundurularak, detayl: ister analizi yapilacaktir.
Ayrica, tiim tecriibe edilecek teknikler, biiyiiklilk ve alan yonleriyle farkli yazilim

sistemleri Uzerinde denenecektir.
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